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@ Eiektrochemischer Sensor 

@ Eiektrochemischer Sensor mit interdigitalan Mikroelektro- 
den (1), die Strukturbreiten im sub-^m-Bereich aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, daS auf einem Substrat (4) zwei 
Oder mehr Paare dar interdigitafen Mikroelektroden (1) als 
Mlkroelektrodenarray angeordnet sind, wobei die einzeinen 
Paare unabhangig voneinander mit elektrischen Potentialen 
beaufschtagbar sind, so daS MeBeffekte an den einzeinen 
Elektroden unabhangig voneinander ableitbar sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen elektrochemischen Sen- 
sor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Elektrochemische Sensoren mit interdigitalen (d. h. 
fingerartig ineinandergreifenden) Mikroelektroden sind 
fur die chemische Anaiytik und ProzeBkontroUe auf ver- 
schiedenen Gebieten wic Biotechnologie, Umwelt- 
schutz, Gesundheitswesen einsetzbar. Sie weisen kleine 
Diffusionslangen fur elektrochemisch aktive Molekule 
auf, da die Abstande zwischen den einzelnen fingerarti- 
gen Elektrodenbereichen im p.m- oder sub-nm-Bereich 
liegen. 

Bisher bekannt sind elektrochemische Sensoren mit 
rainiaturisierten planaren Elektroden mit Geometrien 
oberhalb von 2 \Lm. Sie werden in DQrmfilmtechnologie 
hergestellt und als Transduktoren zur Detektion von 
chemischen oder biochemischen Substanzen verwendet 

Mit Elektrodengeometrien zwischen 20 und lOOum 
werden nur Detektionseigenschaften der Elektroden er- 
reicht, wie man sie auch bei konventionellen Elektroden 
aus dunnen Drahten findet (vgl. M. Suda et aU Procee- 
dings Second World Congress on Biosensors, Genf, 
Schweiz 1992, p. 400; N. R Sheppard. jr, R,C. Tucker, C. 
Wu; Analytical Chem. 1993, Bd. 65. S. 1199- 120Z 

Aus L.D. Watson (Biosensors 3, 1987/88, 101 — 115) 
sind Anordnungen mit zwei parallelen und 5 \im breiten 
Metalldunnfilmbandem zur Leitfahigkeitsmessung be- 
kannt 

Fiir die Beschreibung von Spannungsprofilen nutzten 
T. Matsue et al. (Anal Chem. 62, 1990, 407-409) eine 
Anordmmg von 16 Elektroden mit 1 mm Lange und 
0,1 mm Breite. 

Eine Anordnung von spharischen Elektroden mit Mi- 
krometerabmessungen in der Isolierung auf einer Me- 
tallflache wird von B. Ross et al. (Sensors & Actuators 
B7, 1992, 758-762) beschrieben. Durch die elektrisch 
parallel miteinander verbundenen Mikroelektroden 
entsteht dabei nur ein Meflsignal bei voltammetrischen 
und chronoamperometrischen Messungen. 

L Fritsch-Faules et al. (Anal. Chem. 64, 1992, 
1 1 18 — 1 127) verwenden eine Anordnung mit 4 \im brei- 
ten und 8 voneinander entfernten Elektroden fur die 
Bestimmung von Konzentrationsprofilen von Redox- 
zentren in Polymerfilmea 

Ein elektrochemischer Sensor mit einem Paar interdi- 
gitaler Mikroelektroden ist aus O. Niwa et al. (AnaL 
Chem. 62, 1990, 447-452) bekannt An den Mikroelek- 
troden dieses Sensors mit Strukturbreiten zwischen 0,75 
und 10 Jim wurden erstmals Verstarkungseffekte durch 
elektrochemisches Rezyklisicren von reversiblen Re- 
doxmolekalen aufgezeigt 

AUe beschriebenen Elektroden wurden jeweils in sta- 
tionaren Meflverfahren eingesetzt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
elektrochemischen Sensor anzugeben, der die elektro- 
chemische Detektion von Molekiilen mit hoherer Nach- 
weisempfmdlichkeit erraoglicht und erweiterte Einsatz- 
moglichkeiten zur Erfassung chemischer Reaktionsab- 
laufe bietet 

Die erfindungsgemaSe Losung dieser Aufgabe ist in 
Anspruch 1 angegeben. Weiterbildungen undbesondere 
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der 
Unteranspriiche. 

ErfindungsgemaB weist der elektrochemische Sensor 
nach Anspruch 1 zwei oder mehr Paare interdigitaier 
Mikroelektroden mit Strukturbreiten unter 1 \ixn auf, 
die als Mikroelektrodenarray auf einem Substrat ange- 
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ordnet sind. Vorzugsweise wird ein planares Substrat 
aus Glas, Saphir, Silizium oder Polymeren verwendet 
wobei die Elektroden in Planartechnologie aufgebracht 
werden. Durch die Feinstrukturierung der Elektroden 
5 wird erreicht, daB die Abstande zwischen den interdigi- 
talen, d. h. fingerartig angeordneten Mikroelektroden 
(z. B. Abstande von ca. 700 nm) klein werden gegenuber 
den Entfernungen, die nachzuweisende Molekule wah- 
rend der MeBzeit zuriicklegen. Dies ermoglicht es, das 

10 gleiche Molekiil mehrfach elektrochemisch zu erfassen, 
z. B. es wiederholt zu oxidieren und zu reduzieren, be- 
vor es aus dem Elektrodenbereich wegdiffundiert ist 

Auf diese Weise erreicht man besonders vorteilhafte 
Verstarkungseffekte. Die mehrfache Anordnung dieser- 

15 art feinstrukturierter Elektrodenpaare fuhrt in vorteil- 
hafter Weise zur Multiplikation des eben beschriebenen 
Verstarkungseffektes, indem mit geeigneter Muitielek- 
trodenmeBtechnik (z.B. mit einem rechnergestutzten 
Multipotentiometer) sowohl simuitane Messungen als 

20 auch die Wiedererfassung von Molekulspezies. die vor- 
her an einem benachbarten interdigitalen Mikroelektro- 
denpaar erzeugt wurden, realisiert werden. Simuitane 
Messung und Wiedererfassung fuhren zu einer signifi- 
kanten Verbesserung der analytischen Nachweisemp- 

25 findlichkeit 

Zusatzliche vorteilhafte Einsatzmoglichkeiten des er- 
findungsgemaBen Sensors sind weiter unten beschrie- 
ben. 

Die Mikroelektroden bestehen gemaB Anspruch 2 

30 vorzugsweise aus dunnen Schichten von Edelmetallen 
und/oder potentialbildenden Metalloxiden (z. B. Silber- 
Silberhalogenid) oder Metallsalzen. Diese dunnen 
Schichten sind als Durmfilmelektroden so in die Sub- 
stratoberflache eingelegt bzw. eingegraben. daB eine 

35 Pianarisierung der Oberflache und gleichzeitig eine me- 
chanische Stabilisierung der Elektroden erreicht wird. 
Durch die Pianarisierung wird die Diffusionscharakteri- 
stik zwischen zwei benachbarten Elektroden optimiert 
Erne besonders vorteilhafte Weiterbildung des erfin- 

40 dungsgemafien Sensors besteht nach Anspruch 3 darin, 
daB sich die aktiven Flachen der Mikroelektroden in 
einem Mikrokanal rait Zu- und Abflufioffnung befinden, 
der auf das Substrat aufgebracht ist Der Mikrokanal 
kann z, B. ein Kanal oder Graben aus geltztem oder 

45 laserstrukturiertem Silizium oder Polymeren sem, der 
auf das Substrat aufgeklebt oder gebondet ist Das ge- 
samte Mikroelektrodenarray ist somit in einem definier- 
ten und konstanten Raum geringen Volumens, dem er- 
findungsgemaBen Mikrokanal, angeordnet Der beson- 

50 dere Vorteil dieser Anordnung ergibt sich aus dem kon- 
stanten und kleinen Volumen von wenigen Nanolitern, 
das die Mikroelektroden umgibt und hochempfindlich 
kleinste Veranderungen der zu untersuchenden Sub- 
stanz zu messen gestattet Bei in Kanab-ichtung in Rcihe 

55 angeordneten interdigitalen Mikroelektrodenpaaren 
(die fingerartigen Elektrodenbereiche sind senkrecht 
zur Kanahichtung angeordnet) ergibt sich die Moglich- 
keit, gleichzeitig oder zeitversetzt an verschiedenen 
Stellen des Mikrokanals zu messea 

60 Als besondere Ausgestaltung ist nach Anspruch 4 der 
Mikrokanal als mechanisches Hilfsmittel zur Immobili- 
sierung oder Ruckhaltung von chemischen oder bioche- 
mischen Komponenten ausgebildet, indem z. B. durch 
schrage oder iiberstehende Kanalwande Polymerfilme 

65 mit immobilisiertcn Biokomponcnten fixiert werden 
konnen. Durch siliziumgeatzte Gitter gelingt auch die 
Retention von chemisch beladenen Mikrokugeln. wobei 
der Mikrokanal in diesem Fall als ReaktorgefaB dient 
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Nach Anspruch 5 sind auf dem Substrat zusatzlich zu 
den Mikroelektrodenarrays, z. B. als umgebende Flache, 
weitere flachige Elektroden als Arbeits- oder Bezugs- 
eiektroden angeordnet. 

Eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen elektro- 
chemischen Sensors is: in Anspruch 6 angegeben. Die 
Weiterbildung betrifft die flQssigkeitsresistente Isola- 
tion der Leiterbahnen, die die Mikroelektroden mit 
Kontaktflachen am Rand des Substrats verbinden, 
durch eine isolierende Schicht, vorzugsweise aus Silizi- 
unfioxid. Siliziumnitrid oder Photolacken. Die isolieren- 
de Schicht ist so aufgebracht. daB die aktiven Flachen 
der Mikroelektroden fQr das analytische Medium und 
die Kontaktflachen fiir elektrische IContaktierungen zu- 
ganglich bleiben. 

Der erfindungsgemaBe elektrochemische Sensor hat 
eine Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten. So laBt er sich 
z. B. zur simultanen Vielfachmessung der gleichen Mo- 
lekiilspezies einsetzen. Wie in Anspruch 8 dargelegt, 
konnen durch Vielfachmessung des gJeichen Mefieffek- 
tes mit der Mehrfachanordnung der interdigitalen Mi- 
kroelektroden die ampcrometrischen, potentiometri- 
schen oder Impedimetrischen MeBeffekte an den einzel- 
nen Mikroelektroden ausgemitteit werden. Jeder MeB- 
effekt wird entsprechend der Zahl n der Mikroelektro- 
den n-fach gemessen und somit gemafl der Quadratwur- 
zel aus n das Signal-Rauschverhaltnis bzw. die Empfind- 
lichkeit der Gesamtmessung verbessert 

Eine weitere VerwendungsmSglichkeit des erfin- 
dungsgemaBen Sensors besteht gemafi Anspruch 9 in 
der gleichzeitigen oder zeitversetzten Detektion unter- 
schiedlichcr elektrochemischer Reaktionen oder zur 
Detektion des zeitlichen Verlaufs der gleichen oder un- 
terschiedlicher elektrochemischer Reaktionen. Durch 
gleichzeitiges oder zeitversetztes Anlegen unterschied- 
licher Potentiale an die einzelnen Mikroelektroden kon- 
nen verschiedene elektrochemische Prozesse, die an den 
jeweiligen Elektroden ablaufen, gleichzeitig oder zeit- 
versetzt detcktiert werden. Zeitversetzte Applikation 
der Potentiale an raumlich eng benachbarten Mikro- 
elektroden bietet auBerdem die vorteilhafte Moglich- 
keit, schnelle Reaktionen zeitlich verfolgen zu konnen. 
Das MeBverfahren der Pulspolarographie kann durch 
zeitlich alternierendes Anlegen der Potentiale an die 
Mikroelektroden ebenf alls angewendet werden. 

Nach Anspruch 10 laBt sich der erfindungsgemaBe 
Sensor zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit ei- 
ner analytischen Probe, der zeitlichen Probenverande- 
rung oder von Durchmischungseffekten der Probe ver- 
wenden, indem elektrochemisch aktive Molekule der 
Probe an verschiedenen Elektroden durch ortlich und/ 
oder zeitlich versetzte Detektion gemessen werdea Ein 
wesentiicher Vorteil ergibt sich bei der Messung, wenn 
die Mikroelektroden in einem Mikrokanal gem^B An- 
spruch 3 mit definiertem und konstantem Voluraen an- 
geordnet sind Vorteilhaft wird dabei an einer Elektrode 
eine Spezies erzeugt und an einer anderen stomungsab- 
hangig gemessen. Durch das konstante Volumen kon- 
nen bei gestopptem FluB auch die Probenveranderung 
mit der Zeit oder Durchmischungseffekte verfolgt wer- 
den. 

Eine vorteilhafte Verwendung des erfindungsgema- 
Ben Sensors besteht nach Anspruch 1 1 darin, die Aktivi- 
tat von Enzymen, die bei Einsatz geeigncter Enzymsub- 
strate die Freisetzung eines elektrochemisch reversi- 
blen Produktes kataiysieren, mit hoher Empfindlichkeit 
nachzuweisen, indem eine Mikroelektrode eines interdi- 
gitalen Mikroelektrodenpaares so polarisiert wird, daB 


das reduzierte Reaktionsprodukt oxidiert wird, und die 
andere Mikroelektrode des gleichen interdigitalen Mi- 
kroelektrodenpaares so polarisiert wird, daB das oxi- 
dierte Reaktionsprodukt reduziert wird. Damit kann die 
5 Freisetzung reversibel oxidierbarer und reduzierbarer 
Produkte, insbesondere hydro lytischer Enzymreaktio- 
nen, sehr empfindlich durch die mehrfache Umsetzung 
des Produktes der Enzymreaktion detektiert werden. 
Dieser Einsatz des erfindungsgemaBen Sensors erlaubt 
10 die Bestimmung von Enzymsubstraten mit hoher Emp- 
findlichkeit und ist fur den hochempfindlichen Nachweis 
von Enzymen geeignet 

Das Enzym kann z. B. auch selbst Analyt sein oder als 
Marker in Immunotests oder DNA-Hybridisierungsme- 
15 thoden dienen. Hierbei werden das oder die Enzyme in 
geloster Form extern inkufaiert oder dem Elektroden- 
rauni (z. B. Mikrokanal) zugefuhrt oder sind bereits im- 
mobilisiert im Mikroreaktionsraum angeordnet. 
Die erfindungsgemaBe Anordnung wird im folgenden 
20 anhand der Ausfiihrungsbeispiele und der Zetchnungen 
naher erlautert 
Dabei zeigen: 

Fig. 1 schematisch ein Beispiel des elektrochemischen 
Sensors, 

25 Fig. 2 schematisch einen Querschnitt (A-A') und einen 
Langsschnitt (B-B') durch die Elektrodenanordnung des 
elektochemischen Sensors aus Fig. 1 mit auf gebrach tern 
Mikrokanal (in Fig. 1 nicht gezeigt), 
Fig. 3 MeBkurven der Oxidation von Ferrocyanid, 
30 und 

Fig. 4 MeBkurven des Nachweises von p-Aminophe- 
nol. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel fur den erfindungsgemaBen 
elektrochemischen Sensor ist in Fig. 1 gezeigt. Die in- 
35 terdigitalen Mikroelektroden 1 sind hier paarweise in 
einer Reihe auf einem planaren Silizium-Chip 4 ange- 
ordnet Die Leiterbahnen von den Mikroelektroden 1 zu 
den eiektrischen Kontaktflachen 3 sind durch eine iso- 
lierende Schicht2 abgedeckt. 
40 Ein Querschnitt entlang der Achse A-A' und ein 
Langsschnitt entlang der Achse B-B' aus Fig. 1 ist in 
Fig. 2 mit aufgesetztem Mikrokanal gezeigt Der Mi- 
krokanal besteht in diesem Beispiel aus einem Silizium- 
Chip 5 mit anisotrop geatztem Graben, der auf den die 
45 Mikroelektroden 1 enthaltenden Silizium-Chip 4 aufge- 
klebt ist Zwischen den beiden Siiizium-Chips 4 und 5 
befindet sich die Kieb- bzw. Dichtungsschicht €. Zu- und 
AbfluBoffnung 7 des Mikrokanais sind im Langsschnitt 
zu erkennen. 

Fig. 3 zeigt mit dem erfindungsgemaBen Sensor auf- 
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genommene MeBkurven der Oxidation von Ferrocya- 
nid Die einzelnen Maxima ergeben sich nach Zugabe 
von 62, 124, 250 und 500 ^unoi/l Ferrocyanid. Dargestellt 
sind die simultan erfaBten MeBkurven (^t)) jeder einzel- 
55 nen von vier Mikroelektroden (el.l, eL2, el3, el.4). die 
MeBkurve der Parallelschaltung der vier Elektroden 
(parallel ell —4) und die ausgemittelte MeBkurve aus 
der Simuhanmessung mit den vier Elektroden (average 
eLl —4). Das geringere Signal-Rauschverhaltnis bei der 
60 mit dem erfindungsgemaBen Sensor moglichen simul- 
tanen Vielfachmessung ist deutlich zu erkennen. 

Der Verstarkungseffekt der interdigitalen Mikroelek- 
trodenanordnung ist in Fig. 4 am Beispiel von MeBkur- 
ven (I(t)) des Nachweises von p-AminophenoI mit wie- 
65 derholter Oxidation/Reduktion an einem interdigitalen 
Mikroelektrodenpaar (A(Ox) und A'(Red)) dargestellt 
Zum Vergleich dazu ist eine MeBkurve (B(Ox)) gezeigt, 
die bei konventioneller Oxidation (zweite Elektrode oh- 
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ne Funktion) am gleichen Elektrodenpaar gemessen 
wurde. (a.b: jeweils Zugabe von 50 jimol/1 p- Aminophe- 
nol). Die deutJichen Unterschiede in der Signalhohe zei- 
gen den Vorteil der interdigitaien Mikroelektrodenan- 
ordnung. 5 

Im folgenden werden zwei Ausfuhrungsbeispiele zur 
Verwendung des erfindungsgemaBen elektrochemi- 
schen Sensors angegeben. 

Das erste Ausfuhrungsbeispiel betrifft die empfindli- 
che Bestimmung der Aktivitat von alkalischer Phospha- to 
tase. Der in den Fig. 1 und 2 gezeigte elektrochemische 
Sensor wird in ein FlieBsystem eingesetzt. Mit einem 
Muhipotentiostaten wird eine Elektrode eines interdigi- 
taien Elektrodenpaares gegenQber einer Silber/Siiber- 
chlorid (gesattigte ICCl)-Referenzelektrode (im AbfluB 15 
positioniert) auf 250 m V polarisiert An die jeweils ande- 
re Elektrode des Elektrodenpaares wird ein Potential 
von -50 mV angelegt. In gleicher Weise werden an alle 
anderen Elektrodenpaare des interdigitaien Mikroelek- 
trodenarrays unabhangig voneinander die entsprechen- 20 
den anodischen oder kathodischen Potehtiale gelegt 
Die MeBIdsung, bestehend aus 0,1 moi/1 Phosphatpuff- 
erlosung (pH 7.0) mit 0,1 mol/1 KCl wird mit 0,8 ml/min 
FlieBgeschwindigkeit durch die Elektrodenmikrokam- 
mer (Mikrokanal) gef uhrt Die Grundstrome jeder Elek- 25 
trode werden simultan aber unabhangig voneinander 
abgeleitet Nach Injektion von I |imol/l p-Aminophenol 
werden an jeder einzelnen Anode die Erhohung der 
Oxidationsstrttme und an jeder einzelnen Kathode die 
Veranderung der Reduktionsstrome registriert (zum 30 
Vergleich siehe Fig. 1). Die MeBdaten werden rechne- 
risch zu rauschverminderten gemittelten MeBsignalen 
verarbeitet Durch Registrierung und Verarbeitung der 
Stromanderung nach Injektion von 2, 5 und 10 nmol/1 
p-Aminophenol wird eine Eichkurve erstellt Gleichzei- 35 
tig werden in externen temperierten MeBgefaBen Pro- 
ben mit alkalischer Phosphatase mit 5 ramol/l p-Amino- 
phenylphosphat in 1 moI/1 Diethanolamin-Puffer (pH 
9,8; mit 0,5 mmol/1 MgCb, 37** C) inkubiert Nach 1 Mi- 
nute Inkubationszeit werden 100^1 der Reaktionslo- 40 
sung in den flieBenden Puffer der MeBanordnung inji- 
ziert Die Veranderung der amperometrischen Elektro- 
densignale wird wie oben beschrieben einzein abgelei- 
tet und verarbeitet Die Enzymaktivitat der MeBprobe, 
defmiert als Bildungsgeschwindigkeit von p-Aminophe- 45 
nol aus p-Aminophenylphosphat (1 U - 1 jimol/min), 
wird mit Hilfe der zuvor erstellten Eichkurve berechnet 

Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird die Aktivitat 
von alkalischer Phosphatase, die auf einem mikrodisper- 
sen Trager immobilisiert ist, mit der im vorhergehenden 50 
Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen MeBanordnung be- 
stimmt Die Trager werden dazu in der beschriebenen 
Mikrokammer durch ein geatztes Siliziumgitter zuruck- 
gehalten, Nach der p-Aminophenylphosphat-Zugabe 
erfolgt die Registrierung der Bildung von p-Aminophe- 55 
noL Die Messung, Eichung und Auswertung erfolgt ana- 
log zum vorhergehenden AusfiihrungsbeispieL 

Patentanspriiche 

60 

1. Elektrochemischer Sensor mit interdigitaien Mi- 
kroelektroden (1), die Strukturbreiten im sub- 
jim-Bereich aufweisen, dadurch gekeimzeichnet, 
dafl auf einem Substrat (4) zwei oder mehr Paare 
der interdigitaien Mikroelektroden (1) als Mikro- 55 
elektrodenarray angeordnet sind. wobei die einzel- 
nen Paare unabhangig voneinander mit elektri- 
schen Potentialen beaufschlagbar sind, so dafl 
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MeQeffekte an den einzelnen Elektroden unabhan- 
gig voneinander ableitbar sind 

2. Elektrochemischer Sensor nach Anspruch I, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Mikroelektroden 
aus dunnen Schichten von Edelmetallen und/oder 
potentialbildenden Metalloxiden oder Metailsalzen 
bcstehen, die so in die Substratoberflache eingegra- 
ben sind, dafl sich eine ebene Oberflache ergibt. 

3. Elektrochemischer Sensor nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Mikroelek- 
troden in einem Mikrokanal mit Zu- und AbfluBoff- 
nung befmden, der auf das Substrat aufgebracht isL 

4. Elektrochemischer Sensor nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, dafl der Mikrokanal schrage 
oder iiberstehende Kanalwande aufweist oder mit 
einem Gitter versehen ist, an denen/dem Trager 
mit immobilisierten Biokomponenten fixiert wer- 
den konnen. 

5. Elektrochemischer Sensor nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
dem Substrat zusatzlich weitere flachige Elektro- 
den als Arbeits- oder Bezugselektroden angeord- 
net sind. 

6. Elektrochemischer Sensor nach einem der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daS Lei- 
terbahnen, die von den Mikroelektroden zu Kon- 
taktflachen fiihren, durch eine isolierende Schicht 
so bedeckt sind, daB nur aktive Mikroelektroden- 
flachen fur analytische Medien und die Kontaktfla- 
chen fur elektrische Kontaktierungen offen zu- 
ganglich sind. 

7. Elektrochemischer Sensor nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die isolierende Schicht 
aus Siliziumoxid oder Siliziumnitrid oder Photolak- 
ken besteht 

8. Verwendung des elektrochemischen Sensors 
nach einem der Anspruche 1 bis 7 zur Vielfachmes- 
sung des gleichen MeBeffektes. wobei die Mehrfa- 
chanordnung der interdigitaien Mikroelektroden 
zur Ausmittelung von amperometrischen, potentio- 
metrischen oder impedimetrischen MeBeff ekten an 
den einzelnen Mikroelektroden genutzt wird. 

9. Verwendung des elektrochemischen Sensors 
nach einera der Anspruche 1 bis 7 zur gleichzeiti- 
gen oder zeitversetzten Detektion unterschiedli- 
cher elektrochemischer Reaktionen oder zur De- 
tektion des zeitlichen Verlaufs der gleichen oder 
unterschiedlicher elektrochemischer Reaktionen, 
indem an die einzelnen Mikroelektroden gleichzei- 
tig oder zeitversetzt und/oder zeitiich aUernierend 
unterschiedliche Potentiale angelegt werden. 

10. Verwendung des elektrochemischen Sensors 
nach einem der Ansprtiche 1 bis 7 zur Messung der 
Stromungsgeschwindigkeit einer analytischen Pro- 
be, der zeitlichen Probenveranderung oder von 
Durchmischungseffekten, indem elektrochemisch 
aktive Molckulc der Probe an verschiedenen Elek- 
troden durch ortlich und/oder zeitiich verse tzte 
Detektion gemessen werden. 

11. Verwendung des elektrochemischen Sensors 
nach einem der Anspruche 1 bis 7 zum Nachweis 
der Aktivitat von Enzymen mit hoher Empfindlich- 
keit, die bei Einsatz von Enzymsubstraten die Frei- 
setzung eines elektrochemisch reversiblen Produk- 
tes katalysieren, indem eine Mikroelektrode eines 
interdigitaien Mikroelektrodenpaares so polari- 
siert wird, daB ein reduziertes Reaktionsprodukt 
oxidiert wird, und die andere Mikroelektrode des 
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gieichen interdigitalen Mikroelektrodenpaares so 
polarisiert wird. daB ein oxidiertes Reaktionspro- 
dukt reduziert wird. 
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